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GJB 150《 军 用 装备 实验 室 环 境 试验 方法 》 分 为 28 个 部 分 : 

a) 第 1 部 分 通用 要 求 ; 

b) 第 2 部 分 : 低 气 压 ( 高 度 ) 试 验 ; 

c) 第 3 部 分 ;高温 试验 ; 

d 第 4 部 分 :低温 试验 ; 

e) 第 5 部 分 : 温度 冲击 试验 ; 

f 第 7 部分: 太阳 辐射 试验 ; 

g “第 8 部 分 ， 淋 两 试验 ; 

b 第 9 部 分 :湿热 试验 ; 

D 第 10 部 分 : 霉菌 试验 ; 

p Sus 盐 雾 试验 ; 

k) 第 12 部 分 : 砂 尘 试验 ; 

D 第 13 部 分 : 爆炸 性 大 气 试 验 ; 

m) 第 14 部 分 : 浸 溃 试验 ; 

n) ”第 15 部 分 : 加 速度 试验 ; 

o) 第 16 部 分 : 振动 试验 ; 

p 第 17 部分: MEE, 

q) 第 18 部 分 : 冲击 试验 ; 

D 第 20 部 分 : 炮击 振动 试验 ; 

s) 第 21 部 分 ， 风 压 试验 ; 

0 第 22 部 分 : 积 冰 / 冻 两 试验 ; 

v 第 23 部 分 ;倾斜 和 摇摆 试验 ; 

v) 第 24 部 分 : 温度 -湿度 一 振动 一 高 度 试验 ; 

w) ”第 25 部 分 : 振动 一 噪声 一 温度 试验 ; 

x) ”第 26 部 分 : 流体 污染 试验 ; 

y 第 27 部 分 : 爆炸 分 离 冲击 试验 ; 

2) 第 28 部 分 : 酸性 大 气 试验 ; 

aa) 3829 部 分 : 弹道 冲击 试验 ; 

bb) 第 30 部 分 : 舰 船 冲击 试验 。 

本 部 分 为 GJB 150 的 第 29 部 分 ， 是 本 次 修订 GJB 150 一 1986《 军 用 设备 环境 试验 方法 》 新 增加 的 
内 容 。 

本 部 分 附录 A 是 资料 性 附录 。 

本 部 分 由 中 国人 民 解 放 军 总 装备 部 电子 信息 基础 部 提出 。 

本 部 分 起 草 单位 ， 航 天 科技 集团 一 院 702 所 、 总 装 31 基地 、 中 国航 天 标准 化 研究 所 。 

本 部 分 主要 起 草 人 : 刘斌 、 夏 益 霖 、 王 其 政 、 章 淑 珍 、 张 小 达 。 
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军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 
第 20 部 分 : 弹道 冲击 试验 


1 范围 

本 部 分 规定 了 军用 装备 实验 室 弹道 冲击 试验 的 上 月 的 与 应 用 、 剪 裁 指南 、 信 息 要 求 、 试 验 要求 、 试 验 
过 程 和 结果 分 析 的 内 容 。 

本 部 分 适用 于 对 军用 装备 进行 弹道 冲击 试验 。 
2 引用 文件 

下 列 文件 中 的 有 关 条 款 通 过 引用 而 成 为 本 部 分 的 条 款 。 凡 注 日 期 或 版 次 的 引用 文件 , 其 后 的 任何 修 
改 单 ( 不 包括 勘误 的 内 容 ) 或 修订 版 本 都 不 适用 于 本 部 分 ,但 提倡 使 用 本 部 分 的 各 方 探讨 使 用 其 最 新 版 本 
的 可 能 性 。 凡 不 注 日 期 或 版 次 的 引用 文件 ， 其 最 新 版 本 适用 于 本 部 分 。 

GJB 150.1A 一 2009 ”军用 装备 实验 室 环 境 试验 方法 第 1 部分: 通用 要 求 

GJB 4239 ”装备 环境 工程 通用 要 求 


3 ”上 且 的 与 应 用 
3.1 目的 
本 试验 的 目的 在 于 : 


a) ”确定 装 甸 在 结构 和 功能 上 能 够 承受 由 高 量 级 动量 交换 所 导致 的 冲击 效应 的 能 力 ; 
b) ”用 试验 估计 装备 关于 弹道 冲击 的 易 损 性 水 平 ， 以 便 采用 缓冲 方法 保护 装备 结构 和 功能 的 完整 


性 。 
3.2 应 用 
本 试验 适用 于 评定 在 寿命 期 内 很 可 能 一 次 或 多 次 暴露 于 弹道 冲击 环境 中 的 装甲 战 车 上 的 装备 。 
3.3 限制 


本 试验 不 适用 于 在 高 温 或 低温 条 件 下 进行 。 除 另 有 规定 或 有 理由 相信 高 温 或 低温 可 增强 弹道 冲击 环 
境外 ， 一 般 在 室温 条 件 下 进行 弹道 冲击 试验 。 
4 ”剪裁 指南 
4.1 选择 试验 方法 
4.1.1 概述 

分 析 有 关 技 术 文 件 的 要 求 ， 应 用 装备 (产品 ) 订购 过 程 中 实施 GJB 4239 得 出 的 结果 ， 确 定 装备 寿命 
期 内 弹道 冲击 环境 出 现 的 阶段 ， 根 据 下 列 环境 效应 确定 是 否 需 要 进行 本 试验 。 当 确定 需要 进行 本 试验 ， 
且 本 试验 与 其 他 环境 试验 使 用 同一 试 件 时 ， 还 需 确定 本 试验 与 其 他 试验 的 先后 顺序 。 
4.1.2 ”环境 效应 

通常 ， 弹 道 冲击 可 能 对 所 有 电子 、 机 械 和 机 电 装 备 产生 不 利 的 影响 。 不 利 影响 的 程度 一 般 随 着 弹道 
冲击 的 景 级 和 持续 时 间 增 加 而 增 大 , 并 且 随 着 到 弹道 冲击 源 (撞击 点 或 点 阵 ) 的 距离 增加 而 减 小 。 当 弹道 
冲击 的 持续 时 间 使 其 产生 的 材料 应 力 波 的 波长 与 装备 中 微 电 子 器 件 央 有 频率 的 波长 一 致 时 , 会 增强 不 利 
影响 。 当 弹道 冲击 的 持续 时 间 使 其 产生 的 结构 响应 运动 与 机 械 或 机 电 装 备 的 低频 共振 一 致 时 , 会 增强 不 
利 影响 。 与 弹道 冲击 有 关 的 问题 的 实例 包括 : | 

a)” 微 电子 蕊 片 ， 包 括 其 支承 的 结构 完整 性 破坏 导致 的 装备 失效 。 
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b) 继电器 抖动 导致 的 装备 失效 。 
co ”电路 板 故障 、 电 路 板 损 伤 和 电 连 接 器 失效 导致 的 装备 失效 。 有 时 ， 弹 道 冲 击 可 使 电路 板 的 多 余 
物 迁 移 , 从 而 可 能 造成 短路 。 电 路 板 支承 可 能 受到 由 相当 大 的 速度 变化 和 较 大 位 移 导 致 的 损伤 。 
d) 晶体、 网 瓷 、 环 氧 树 跨 或 玻璃 封装 中 的 裂纹 和 断裂 导致 的 装备 失效 。 
e) “装备 的 结构 支承 、 机 械 或 机 电 装 备 的 内 部 结构 形式 的 突然 速度 变化 导致 的 装备 失效 。 
4.1.3 ”选择 试验 顺序 
4.1.3.1 一般 要 求 
见 GJB 150.1A 一 2009 中 3.6。 
4.1. 3.2 特殊 要 求 
除 在 寿命 期 剖面 另 有 规定 外 ， 装 备 遂 常 在 战斗 中 经 受 弹道 冲击 ， 并 可 能 接近 寿命 期 终了 ， 所 以 正常 
计划 的 弹道 冲击 试验 安排 在 试验 顺序 的 后 期 。 由 于 弹道 冲击 试验 的 独特 性 质 , 一 般 可 以 认为 与 其 他 试验 


无 关 。 
4.2 选择 试验 程序 
4.2.1 概述 
本 试验 包括 以 下 五 个 弹道 冲击 试验 程序 。 当 没有 适用 的 外 场 数据 时 ， 弹 道 冲击 试验 的 试验 条 件 参 
见 4.3。 


a) ”程序 1 一 一 采用 防弹 车 体 和 炮塔 : 产生 完整 的 频谱 ， 可 进行 弹道 冲击 鉴定 。 通 过 向 内 部 安装 装 
备 的 “防弹 车 体 和 炮塔 ” 发 射 炮弹 ， 能 够 实现 与 装甲 车 辆 的 弹道 冲击 有 关 的 冲击 复 现 。 这 一 程 
序 非 常 昂贵 ， 并 且 要 求 真实 的 车 辆 或 相似 的 模型 ， 以 及 产生 适度 打击 的 炮弹 。 由 于 这 些 限制 ， 
经 常 采取 其 他 方法 。 

b) 程序 开 一 一 采用 大 尺寸 弹道 冲击 模拟 器 : 一 种 用 爆炸 和 水 压 作 用 方式 模拟 炮弹 命中 所 产生 的 弹 
道 冲击 环境 的 专用 冲击 试验 设备 。 使 用 大 尺寸 弹道 冲击 模拟 器 之 类 的 装置 , 能 够 实现 在 表 1 和 
Ed 1 中 定义 的 整个 频谱 (10Hz~ 一 100kHz) 内 的 全 部 部 件 的 弹道 冲击 试验 。 这 一 方法 用 于 质量 
S00kg 以 下 的 部 件 ， 并 且 比 试验 程序 I 中 的 防弹 车 体 和 炮塔 方法 便宜 得 多 。 

c) “程序 IT 一 一 采用 轻型 冲击 机 : 模拟 舰 船 冲击 环境 的 一 种 标准 的 摆 锤 或 落 锤 式 冲击 试验 设备 ( 参 
见 舰 船 冲 击 试验 相关 标准 ) ， 其 摆 锤 或 落 锤 的 质量 为 182kg， 产 生 有 限 的 频谱 。 对 于 质量 小 于 
113.5kg 并 且 隔 离 了 3kHz 以 上 频率 的 部 件 ， 使 用 调整 到 15mm 位 移 限 的 轻型 冲击 机 ， 能 够 在 
表 1 和 图 1 中 从 10Hz—3kHz 的 频谱 范围 内 进行 试验 。 使 用 轻型 冲击 机 比 完整 的 频谱 模拟 更 便 
宜 , 对 高 频 冲 击 没有 响应 并 且 不 能 经 受 跌落 冲击 台 ( 试 验 程序 V ) 冲击 的 过 量 低 频 响应 的 试 件 是 
合适 的 。 

d) ”程序 人 一 一 采用 中 型 冲击 机 : 模拟 舰 船 冲击 环境 的 一 种 标准 的 摆 锤 式 冲 击 试验 设备 (参见 舰 船 
冲击 试验 相关 标准 ) ， 其 摆 锤 的 质量 为 1360kg， 产 生 有 限 的 频谱 。 对 于 质量 小 于 2270kg 且 对 
1kHz 以 上 频率 不 敏感 的 部 件 ， 使 用 调整 到 15mm 位 移 限 的 中 型 冲击 机 ， 能 够 在 表 1 和 图 1 中 
从 10Hz~1kHz 的 频谱 范围 内 进行 试验 。 对 于 冲击 隔离 /对 高 频 不 敏感 的 笨重 部 件 和 子 系统 , 使 
用 中 型 冲击 机 是 适合 的 。 

e) ”程序 V 一 一 采用 跌落 冲击 台 : 质量 较 小 的 部 件 ( 典 型 地 小 于 18kg) 往往 可 以 使 用 跌落 冲击 台 评 
估 对 弹道 冲击 的 敏感 性 ， 频 率 最 大 可 到 500Hz。 这 一 方法 往往 导致 在 低频 过 试验 。 在 装甲 车 辆 
中 需要 冲击 防护 的 绝 大 多 数 部 件 容易 实施 冲击 电离 。 通 用 的 跌落 冲击 台 是 最 便宜 和 最 容易 实现 
的 试验 技术 。 冲 击 台 面 产 生 半 正弦 加 速度 脉冲 ， 与 弹道 冲击 环境 明显 不 同 。 在 低频 过 试验 和 高 
频 欠 试验 可 接受 的 情况 下 ， 冲 击 隔离 的 装备 响应 可 以 用 一 个 半 正 弦 加 速度 脉冲 相当 好 地 包 络 。 
从 历史 上 看 ， 对 于 多 数 弹 道 冲击 鉴 定 试验 ， 这 些 缺 点 都 是 可 接受 的 。 

4.2.2 选择 试验 程序 考虑 的 因素 
基于 试验 数据 的 要 求 ， 确 定 可 适用 的 试验 程序 。 在 大 多 数 情况 下 ， 试 验 程序 的 选择 会 受到 实际 装备 
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安装 结构 的 影响 , 要 特别 注意 结构 上 所 有 可 减轻 弹道 冲击 环境 对 装备 影响 的 地 方 。 在 某 些 情况 下 , 试验 
程序 的 选择 取决 于 试验 的 实用 性 。 应 考虑 装备 在 其 寿命 期 内 (包括 在 后 勤 和 工作 模式 下 ) 预计 的 所 有 弹道 
冲击 环境 。 选 择 试验 程序 时 ， 应 考虑 : 
a) “装备 的 工作 目的 。 从 技术 文件 中 确定 装备 在 弹道 冲击 环境 期 间或 之 后 所 完成 的 功能 。 
b) “弹道 冲击 环境 的 正常 承受 条 件 .弹道 冲击 环境 的 正常 承受 条 件 是 根据 以 往 经 验 适当 挑选 的 情形 
及 这 些 情形 出 现 的 可 能 性 。 例如 ， 在 装甲 车 辆 经 受 地 雷 爆 炸 的 情况 下 ,为 了 选择 一 个 适当 的 用 
于 弹道 冲击 试验 程序 的 试验 ， 应 作出 一 些 假设 。 特 别 是 地 雷 的 尺寸 ， 主 要 压力 波 撞击 的 位 置 ， 
装备 相对 于 撞击 “点 ”的 位 置 等 。 在 装甲 车 辆 经 受 未 穿 透 的 大 口径 炮弹 命中 的 情况 下 ， 能 量 输 
入 形式 将 不 同 于 地 震 的 能 量 输入 形式 , 弹道 冲击 对 装甲 车 辆 内 装备 的 影响 也 将 不 同 。 在 所 有 情 
形 下 ， 以 每 种 情形 为 条 件 估计 幅 值 量 级 和 频率 分 量 函 数 为 参数 的 装备 响应 。 然 后 ， 将 需要 判定 
哪 种 情形 用 于 试验 和 哪个 试验 最 关键 。 一 些 情形 的 响应 可 能 “ 包 络 ” 其 他 情形 ， 这 可 能 减少 某 
些 试验 如 公路 、 铁 路 、 炮 振 等 的 必要 性 。 在 试验 计划 中 , 不 要 将 任何 实测 的 和 预示 的 对 弹道 冲 
击 的 响应 分 解 成 各 自 独 立 的 幅 值 和 频率 范围 ， 用 不 同 的 试验 满足 一 个 试验 程序 。 
| c) ”需要 的 数据 。 确 定 是 否 满足 装备 的 工作 目的 所 需要 的 试验 数据 。 
d ”试验 程序 的 顺序 。 
表 1 弹道 冲击 特性 


最 不 利 情况 冲击 


峰值 位 移 峰值 速度 冲击 响应 谱 峰值 
mm m/s 


6.0 
52.5 
178 
1780 
: 17800 
100000 . 178000 
注 1: 冲击 响应 谱 是 阻尼 比 等 于 临界 阻尼 的 5% 的 等 效 静 态 加 速度 。 
注 2: 试验 包含 从 10Hz 至 显示 的 最 大 频率 之 间 的 所 有 频率 。 
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最 不 利 情况 (上 限 ) 


平均 冲击 


幅 值 (8) 
10? 10? 


10! 






e 
So 
ME 2 3 456789 2 3.456789 2 3 456789 2 4 56789 
10! 10? 10? 104 jo! 
频率 (Hz) 


1 “默认 ”弹道 冲击 限 的 等 效 静态 加 速度 冲击 响应 谱 ( 表 1 和 表 2) 


GJB 150. 29—2009 


表 2 弹道 冲击 的 冲击 响应 谱 函 数 
固有 频率 
10Hz~29.5Hz 29.5Hz~10kHz 








SRS$—0.1702/? SRS—5.020f 
SRS—0.03026/? SRS—0.89272/ 





4.2.3 各 试验 程序 的 差别 
4.2.8.1 程序 了 一 一 采用 防弹 车 体 和 炮塔 

使 用 实际 射击 试验 以 其 固有 的 形式 施加 弹道 冲击 。 试 件 按 其 “设计 状态 ”的 结构 形式 和 位 置 国定 在 
按 全 尺寸 车 辆 复制 的 防弹 车 体 和 炮塔 中 。 在 需要 的 情况 下 , 对 车 辆 “ 配 重 ”使 车 辆 达到 合适 的 动力 响应 。 
向 车 体 /炮塔 陆续 发 射 适 度 的 打击 (类 型 、 距 离 、 方 位 ) 。 程 序 了 用 于 评估 真实 部 件 的 工作 情况 或 在 实际 
弹道 冲击 期 间 各 种 部 件 之 间 的 耦合 效应 , 也 用 于 确定 特定 交战 情况 下 的 实际 冲击 量 级 , 实际 冲击 量 级 可 
能 高 于 或 低 于 表 1 中 规定 的 冲击 量 级 。 
4.2. 3.2 程序 I 工 一 一 采用 大 尺寸 弹道 冲击 模拟 器 

在 不 用 实际 射击 试验 为 代价 的 情况 下 , 大 尺寸 弹道 冲击 模拟 器 是 一 个 用 于 产生 弹道 冲击 频谱 的 低 成 
本 选择 。 程序 全 主要 用 于 硬 连 接 的 大 型 部 件 按 表 1 中 规定 的 冲击 量 级 进行 试验 。 其 产生 的 冲击 覆盖 整个 
Jin (10Hz-—100kHz 以 上 )， 用 于 评估 冲击 敏感 程度 未 知 的 部 件 。 
4. 2. 3.3 程序 II 一 一 采用 轻型 冲击 机 

使 用 摆 锤 撞击 模拟 弹道 冲击 。 利 用 试 件 的 真实 支架 将 试 件 固定 在 冲击 机 的 砧板 上 。 砧板 受到 锤 头 的 
直接 撞击 ， 复 现 对 车 体 或 炮塔 常规 打击 的 低频 部 分 。 程 序 匡 用 于 对 弹道 冲击 高 频率 分 量 不 敏感 、 具 有 冲 
击 隔离 部 件 (114kg 以 下 ) 的 试验 ， 并 以 表 1 中 规定 的 量 级 进行 “部 分 频谱 ”试验 (3kHz 以 下 ) 。 
4.2.8.4 ”程序 一 一 采用 中 型 冲击 机 

使 用 摆 锤 撞击 模拟 弹道 冲击 。 利 用 试 件 的 真实 支架 将 试 件 固 定 在 冲击 机 的 砧板 上 。 砧板 受到 锤 头 的 
直接 撞击 ， 复 现 对 车 体 或 炮塔 常规 打击 的 低频 部 分 。 程 序 凡 用 于 对 弹道 冲击 的 高 频 分 量 不 敏感 、 质 量 在 
2270kg 以 下 部 件 的 试验 ， 并 以 才 1 中 规定 的 “默认 ” 量 级 进行 “部 分 频谱 ”试验 (1kHz 以 下 ) 。 
4.2.3.5 程序 V 一 一 采用 跌落 冲击 台 

弹道 溃 击 由 跌落 导致 的 撞击 模拟 。 利用 试 件 的 真实 支架 将 试 件 固定 在 跌落 冲击 台 的 台面 上 .。 台面 和 
试 件 从 计算 的 高 度 上 跌落 。 台面 在 撞击 表面 上 受到 直接 打击 , 近似 于 对 车 体 或 炮塔 常规 打击 的 频率 较 低 
的 部 分 。 程 序 V 用 于 具有 冲击 隔离 部 件 的 “部 分 频谱 ”试验 ， 部 件 能 够 承受 低频 的 过 试验 。 
4.3 确定 试验 条 件 
4.3.1 概述 

当 从 五 个 弹道 冲击 试验 程序 中 选择 出 一 个 之 后 (基于 装备 的 要 求 和 剪裁 过 程 ), 通过 确认 该 试验 程序 
的 适当 的 参数 量 级 、 可 适用 的 试验 条 件 和 可 适用 的 试验 技术 完成 剪裁 过 程 。 在 剪裁 过 程 中 ,应 特别 注意 
细节 的 考虑 。 
4.3.2 弹道 冲击 环境 的 描述 

道 常 ， 响 应 加 速度 是 用 于 弹道 冲击 测量 的 试验 参数 。 但 只 要 测量 参数 的 说 明 、 性 能 和 局 限 性 是 清楚 
的 ， 并 不 排除 以 类 似 的 方式 测量 和 处 理 其 他 测量 参数 ， 如 速度 、 位 移 或 应 变 。 应 当 特 别 注 意 弹道 冲击 产 
生 的 高 频 环 境 以 及 测量 系统 精确 记录 装备 响应 的 能 

a) “弹道 冲击 的 加 速度 时 间 历 程 通常 用 绝对 峰值 加 速度 和 有 效 瞬 态 持续 时 间 描 述 。 为 了 确定 与 定义 

的 弹道 冲击 事件 有 关 的 测量 持续 时 间 , 一 般 需 要 有 经 验 的 分 析 人 员 。 弹 道 冲击 的 持续 时 间 越 长 ， 





之 间 衰 减 至 接近 仪器 系统 的 背景 噪声 , 幅度 时 间 历 程 的 幅 值 可 分 解 成 儿 个 具有 不 同 有 效 瞬 态 持 
续 时 间 的 “冲击 ”。 可 认为 每 个 事件 是 一 个 单独 的 冲击 。 
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b) ”冲击 响应 谱 分 析 : 在 某 种 程度 上 ,对 于 弹道 冲击 响应 数据 的 处 理 ， 主 要 用 等 效 静态 加 速度 冲击 
响应 谱 作 分 析 和 描述 。 在 这 一 测量 描述 中 , 基础 输入 的 单 自由 度 系 统 的 无 阻尼 问 有 频率 以 横 坐 
标 表 示 ， 而 最 大 等 效 静 态 加 速度 值 以 纵 坐 标 表示 。 

4.3.3 冲击 谱 的 瞬 态 持续 时 间 和 相似 

从 装备 对 弹道 冲击 环境 响应 的 测量 结果 中 , 或 在 适用 的 情况 下 ， 从 类 似 环境 的 动力 相似 的 测量 结果 
中 ,能够 导出 冲击 响应 谱 和 有 效 瞬 态 持续 时 间 7。 由 于 弹道 冲击 响应 固有 的 高 度 随 机 性 ， 在 进行 类 似 环 
境 的 动力 相似 外 推 中 应 特别 小 心 。 对 于 弹道 冲击 ， 由 于 响应 对 冲击 大 小 和 总 体 结构 的 敏感 性 ,不 存在 已 
知 的 相似 律 。 

4.3.4 弹道 冲击 的 实测 数据 适用 的 情况 

在 实测 数据 适用 的 情况 下 ， 可 使 用 冲击 响应 谱 处 理 数据 (不 推荐 使 用 付 立 叶 谱 或 能 量 谱 密度 ， 除 非 
对 特殊 情况 感 兴趣 ) 。 出 于 工程 和 历史 原因 ， 冲 击 响应 谱 已 经 成 为 实测 数据 处 理 的 标准 。 在 下 面 的 讨论 
中 , 将 假定 冲击 响应 谱 是 处 理工 具 。 最 大 冲击 响应 谱 ( 等 效 静 态 加 速度 ) 道 常 是 最 感 兴趣 的 参数 。 在 这 种 
背景 下 ， 从 实测 环境 加 速度 时 间 历 程 的 分 析 中 确定 试验 所 需要 的 冲击 响应 谱 。 在 仔细 地 鉴定 数据 、 确 认 
幅度 时 间 历 程 中 不 存在 异常 现象 、 确 定 分 析 频 率 与 试验 程序 频率 范围 相 一 致 之 后 ， 以 至 少 1/12 UB 
的 间距 ， 在 一 系列 固有 频率 上 对 o— 10 的 情况 进行 冲击 响应 谱 分 析 。 

由 于 很 少 能 得 到 适用 于 统计 分 析 的 足够 的 外 场 数 据 , 为 了 包含 环境 的 不 确定 因素 , 在 可 用 的 谱 包 络 
数据 上 ， 加 上 一 部 分 裕 量 以 建立 所 需要 的 试验 谱 。 增 加 容量 的 大 小 基于 工程 判断 ， 并 且 应 有 判断 的 理论 
基础 所 支持 。 在 这 些 情况 下 , 往往 是 简便 地 通过 计算 样本 谱 中 的 最 大 谱 包 络 出 冲击 响应 谱 ， 并 且 进 一 步 
在 冲击 响应 谱 的 最 大 包 络 上 增加 十 6dB 裕 量 。 

注 : 这 种 方法 不 适用 于 表 1 中 的 默认 值 。 

4.3.5 弹道 冲击 的 实测 数据 不 适用 的 情况 

在 一 个 特定 的 结构 没有 基本 数据 的 情况 下 , (谨慎 地 ) 使 用 结构 的 相似 性 和 任何 有 关联 的 实测 数据 规 
定 一 个 弹道 冲击 试验 。 由 于 弹道 冲击 具有 对 系统 结构 的 敏感 性 ， 弹 道 冲击 测量 结果 县 有 很 大 的 易 变 性 ， 
在 确定 量 级 时 应 小 心 谨慎 。 当 没有 适用 的 外 场 测量 结果 时 , 表 1 和 图 1 给 出 了 预期 的 弹道 冲击 晤 级 的 默 
认 值 。 

4.3.6 ”弹道 冲击 鉴定 一 一 程序 I 

弹道 冲击 鉴定 一 一 试验 程序 I 不 同 于 其 他 弹道 冲击 试验 ， 在 每 次 特定 的 射击 (打击 的 炮弹 、 攻 角 、 
命中 点 、 装 甲 结构 等 ) 发 射 和 测量 完成 之 前 ， 冲 击 量 级 是 未 知 的 。 冲 击 量 级 由 打击 的 炮弹 与 装甲 的 耦合 
效应 以 及 车 辆 的 结构 所 决定 。 尽 管事 先 不 能 规定 量 级 ， 但 本 方法 产生 最 真实 的 冲击 量 级 。 

4.3.7 ”弹道 冲击 鉴定 一 一 程序 工 ~ 程序 V 

对 于 弹道 冲击 试验 程序 开 一 程序 IV， 使 试 件 在 最 大 冲击 敏感 方向 ( 即 最 不 利 方向 ) 的 轴 向 受到 最 少 3 
次 量 级 适当 的 弹道 冲击 。 在 每 次 试验 期 间 / 之 后 ， 进 行 部 件 的 功能 检查 。 对 于 高 于 1kHz 的 频率 ， 许 多 弹 
道 冲 击 事件 在 所 有 三 个 轴 向 产生 相似 的 冲击 量 级 。 若 从 以 前 的 测量 数据 中 已 知 冲击 量 级 ,冲击 试验 能 够 
适当 地 剪裁 。 在 冲击 测量 数据 不 适用 的 情况 下 ， 利 用 下 面 概述 的 a) —: 

a) ”在 等 于 或 小 于 表 1 中 规定 的 平均 冲击 量 级 的 冲击 作用 期 间 和 之 后 , 保证 试 件 保持 原 位 且 继 续 工 

fF; 在 等 于 或 小 于 表 1 中 规定 的 最 不 利 情况 冲击 量 级 的 冲击 作用 之 后 , 试 件 也 应 保持 原 位 且 继 
续 工作 ; 在 最 不 利 冲击 作用 期 间 和 之 后 ， 保 证 乘员 生存 的 关键 装备 (例如 灭火 系统 ) 继续 工作 。 

b) ”将 测量 结构 冲击 的 传感器 尽 可 能 安装 到 接近 结构 支承 的 位 置 , 在 这 一 位 置 进行 三 轴 测 量 。 若 无 
法 实现 三 轴 测 量 ， 进 行 尽 可 能 多 的 单 轴 测 量 。 

c) ”在 时 域 和 频 域 中 分 析 冲 击 测量 数据 。 使 用 $5% 的 临界 阻尼 比 (2= 10) 计算 冲击 响应 谱 ;在 10Hz— 
10kHz 区 域内 ， 使 用 至 少 112 倍 频 程 的 频率 间隔 计算 冲击 响应 谱 ( 例 如， 近似 为 10，10.59， 
11.22，11.89，12.59，…，8414，8913，9441，10000Hz 的 120 个 频率 ) 。 

d) 在 10Hz~10kHz 的 范围 内 ， 如 果 90% 以 上 的 冲击 响应 谱 点 位 于 上 限 和 下 限 之 间 ， 试 验 是 合 
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的 鉴定 试验 ， 如 果 10% 以 上 的 冲击 响应 谱 点 高 于 上 限 ， 试 验 是 过 试验 ， 如 果 10% 以 上 的 冲击 
响应 谱 点 低 于 下 限 ， 试 验 是 从 试 验 。 

e 车 在 非 过 试验 的 冲击 试验 期 间 ， 试 件 或 其 支承 损坏 ， 则 重新 设计 装备 /其 支承 以 改正 缺陷 。 

人 ” 按 上 述 试验 程序 再 次 试验 重新 设计 的 装备 和 (或 ) 其 支承 。 

4.3.8 试 件 的 技术 状态 
4. 3. 8. 1 一 般 要 求 
见 GJB 150.1A —2009 中 3.9。 
4.3.8.2 特殊 要 求 
应 按 最 役 期 内 的 预计 状况 配置 弹道 冲击 的 试 件 ， 应 特别 注意 装备 安装 到 平台 上 的 细节 。 
5 信息 要 求 
5.1 试验 前 需要 的 信息 

一 般 信息 见 GJB 150.1A—2009 中 3.8， 特 殊 信息 如 下 : 

a) ”弹道 冲击 试验 装置 的 类 型 ; 

b) ”弹道 冲击 试验 装置 的 启动 方式 ; 

c) ”弹道 冲击 的 持续 时 间 ; 

d) 总 体 的 装备 结构 ， 包 括 在 装备 上 或 靠近 装备 的 测量 位 置 ; 

e) ”试验 系统 ( 试 件 / 平 台 结构 ) 的 详细 结构 形式 ， 包 括 : 弹道 冲击 试验 装置 的 位 置 、 装 备 的 位 置 、 
弹道 冲击 装 午 与 装备 之 间 的 结构 路 径 , 以 及 弹道 冲击 装置 与 平台 和 平台 与 装备 的 任何 通用 连接 
结构 ， 包 括 结构 接头 的 标记 。 

5.2 试验 中 需要 的 信息 

一 般 信息 见 GJB 150.1A —2009 中 3.11， 特 殊 信 息 如 下 : 

a) ”为 了 试验 验证 的 目的 ,记录 对 试验 方案 、 预 试验 程序 或 参数 量 级 的 偏离 ,包括 试验 中 所 有 的 异 
常 现象 ， 见 GJB 150.1A —2009 中 3.12; 

b) ”记录 可 能 导致 输入 试验 量 级 变化 并 且 在 更 换 或 修复 之 前 妨碍 进一步 试验 的 试验 装置 或 试验 夹 
具 损 伤 。 

5.3 试验 后 需要 的 信息 
一 般 信息 见 GJB 150.1A 一 2009 中 3.14， 特 殊 信息 如 下 : 
a) ”由 装 在 试验 夹具 或 试 件 上 的 仪表 记录 装备 每 次 承受 弹道 冲击 环境 的 持续 时 间 , 以 及 装备 承受 弹 


道 冲 击 环境 的 确切 次 数 ， 
v) ”任何 数据 测量 的 异常 现象 , 例如， 仪器 噪声 电 平 过 高 、 试 验 期 间 的 传感器 或 传感器 安装 座 掉 落 
8. 
6 试验 要 求 
6.1 试验 设备 
6.1.1 概述 


最 普通 的 设备 是 用 于 小 型 试 件 冲击 试验 的 跌落 冲击 台 。 轻 型 冲击 机 和 中 型 冲击 机 人 (参见 舰 船 冲击 试 
验 相关 标准 ) 适用 于 对 经 受 高 频 冲 击 、 对 高 频 分 量 敏 感 、 且 只 能 允许 有 限 位 移 的 较 大 试 件 进行 弹道 冲击 
模拟 。 大 尺寸 弹道 冲击 模拟 器 使 用 炸药 驱动 固定 装备 的 平板 ， 适 用 于 对 大 型 试 件 进行 弹道 冲击 模拟 。 
6.1.2 防弹 车 体 和 炮塔 

防弹 车 体 和 炮塔 是 车 辆 的 装甲 壳 体 ， 它 应 包含 实际 的 、 完 整 功能 的 车 辆 装甲 ， 但 可 能 没有 真实 的 发 
动机 、 巧 挂 系统 、 火 炮 、 履 带 等 。 调 整 防弹 车 体 和 炮塔 装置 的 功能 部 件数 量 和 总 重 以 满足 每 个 单独 试验 
效果 的 要 求 。 


6 
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6.1.3. 大 尺寸 弹道 冲击 模拟 器 

大 尺寸 弹道 溃 击 模 拟 器 是 一 个 约 22700kg 的 结构 , 使 用 强烈 的 爆炸 和 水 压 模 拟 装甲 车 辆 部 件 和 装备 
(500kg 以 下 ) 经 受 的 由 敌 方 炮弹 命中 所 导致 的 冲击 。 
6.1.4 轻型 冲击 机 

轻型 冲击 机 使 用 一 个 182kg 的 锤 头 撞击 包含 试 件 的 砧板 。 若 最 不 利 情况 的 轴 向 未 知 , 锤 头 从 三 轴 的 
两 个 方向 下 落 0.3m，0.9m，1.5Sm。 若 最 不 利 情况 的 轴 向 已 知 并 且 经 过 许可 ， 只 需要 在 最 不 利 情况 的 轴 
向 进行 试验 。 
6. 1.5 中 型 冲击 机 

中 型 冲击 机 使 用 一 个 1360kg 的 锤 头 撞击 包含 试 件 的 砧板 。 锤 头 高 度 是 砧板 ( 试 件 和 所 有 夹具 ) 质量 
的 函数 ， 见 表 3。 








表 3 中 型 冲击 机 的 典型 试验 条 件 





砧板 行程 ，mm 
砧板 上 的 总 质量 ，kg 





900~1360 
1360~1590 
1590~1820 





1820~1910 0.60 


1910~2000 
2000~2090 





注 1， 砧 板 上 的 总 质量 等 于 试 件 的 质量 与 所 有 安装 炎 具 的 质量 之 和 。 
注 2， 捍 锤 下 落 高 度 以 冲击 机 上 的 标尺 度量 。 对 于 工 、 开 组 冲击 ， 砧 板 的 附加 行程 对 皖 锤 落 高 的 影响 不 作 修正 。 
注 3: 用 于 弹道 冲击 试验 时 ， 砧 板 总 行程 (包括 板 的 动态 变形 ) 应 修改 为 mm。 ， 





6.1.6 跌落 冲击 台 

典型 的 跌落 冲击 台 在 “砧板 ”上 有 一 个 试 件 安装 面 ,砧板 从 已 知 的 高 度 下 落 。 在 茶 些 试验 机 中 ， 砧 
板 被 弹性 强 、 液 压 或 气压 加 速 ， 以 达到 规定 的 撞击 速度 。 接 击 加 速度 脉冲 的 持续 时 间 和 形状 CIS 1E 2 BR. 
锯齿 ) 由 “波形 发 生 器 ”( 弹 性 执 或 液压 一 空气 装置 ) 决定 ， 其 同时 也 决定 冲击 的 频率 分 量 。 
6.2 试验 控制 
对 于 冲击 隔离 的 部 件 ， 往 往 需 要 确定 冲击 隔离 系统 的 传递 函数 。 典 型 地 ,将 一 个 适当 质量 和 重心 的 
“ 配 重 ”安装 在 试 件 的 位 置 上 ， 并 受到 满 量 级 冲击 的 作用 。 测量 输 入 冲击 和 试 件 响应 以 确定 冲击 隔离 的 
性 能 。 一 旦 确定 了 冲击 隔离 性 能 ， 可 以 开始 评估 真实 的 试 件 。 

在 试 件 受到 满 量 级 冲击 作用 之 前 , 应 进行 预备 性 冲击 试验 .对 于 试验 程序 1 (采用 防弹 车 体 和 炮塔 )， 
在 发 射 实际 打击 炮弹 之 前 ， 通 常 进行 一 个 低 量 级 的 “仪器 检查 ”过 程 。 典 型 的 “仪器 检查 ”过 程 可 能 
在 离 装甲 外 表面 2.Scm 一 46cm 处 引爆 0.1kg—0.45kg 炸药 ,通常 可 能 产生 打击 炮弹 预期 冲击 的 10% 以 下 。 
对 于 试验 程序 I (采用 大 尺寸 弹道 冲击 模拟 器 ) ， 通 常 在 满 量 级 试验 之 前 进行 一 个 低 量 级 的 仪器 检查 点 
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JG 对 于 试验 程序 三 (采用 轻型 冲击 机 ), 通常 使 用 下 落 0.3m 的 锤 头 打击 检查 仪器 , 并 且 在 0.9m 和 1.5m 
高 度 的 试验 之 前 解决 所 有 测量 问题 。 对 于 试验 程序 IV( 采 用 中 型 冲击 机 ) ， 表 3 中 的 “ 工 组 高 度 ” 锤 头 
下 落 用 于 仪器 检查 。 在 试验 程序 V 中 使 用 类 似 的 方式 ， 在 进行 满 量 级 冲击 之 前 ， 低 高 度 跌落 用 于 检查 
仪器 。 
校准 和 试验 允 差 见 GJB 150.1A—2009 中 3.42 和 3.3。 
6.3 试验 仪器 
弹道 冲击 的 频谱 分 量 道 常 很 沉 (]0Hz 一 100kHz 以 上 ) ， 使 得 没有 单一 的 传感器 能 够 在 整个 频谱 范围 
内 进行 有 效 的 测量 。 在 弹道 冲击 这 一 宽频 环境 下 , 对 测量 传感器 进行 校准 和 在 试验 计划 中 给 出 的 测量 的 
允 差 有 很 大 的 难度 。 因此 , 应 使 用 在 高 量 级 、 高 频 的 弹道 冲击 环境 中 经 过 验证 的 加 速度 或 速度 测量 方法 。 
一 般 需要 使 用 至 少 两 种 不 同 的 测 景 技术 ， 以 相互 检查 测量 结果 的 有 效 性 。 
6.4 数据 分 析 
尚未 制定 出 用 于 弹道 冲击 测量 数据 的 特殊 问题 评估 的 详细 分 析 程 序 。 常 规 数 据 分 析 的 许多 方法 (但 
不 是 所 有 方法 ) 是 适用 的 。 
7 ”试验 过 程 
7.1 试验 准备 
7.1.1 预备 步骤 
试验 开始 前 ， 根 据 有 关 文 件 确定 试验 程序 、 试 件 的 结构 、 弹 道 冲 击 的 量 级 、 弹 道 冲击 的 次 数 等 试验 
的 细节 ; 
a) ”选择 适当 的 试验 程序 。 
bp) ”车 弹道 冲击 是 校准 试验 ， 在 校准 之 前 为 试验 确定 适当 的 弹道 冲击 量 级 。 | 
c) “保证 弹道 冲击 的 信和 号 适 调 和 记录 装置 具有 合适 的 量程 和 频率 带宽 , 但 恰当 地 估计 信号 的 峰值 并 
适当 地 调整 仪器 的 量程 可 能 是 有 轩 难 的 。 一 般 无 法 从 削 波 的 信和 号 中 复原 数据 ,对 于 过 大 量程 的 
信和 号 适 调 ， 仅 仅 可 能 从 超过 测量 系统 背景 噪声 20dB 的 信号 中 得 出 有 一 定 意义 的 结果 。 央 此 ， 
一 个 测量 通道 采用 大 量程 而 另 一 个 测量 通道 按 信号 峰值 的 最 佳 估 计量 程 的 元 余 测 量 可 能 是 合 
适 的 。 大 多 数 记录 装置 的 频率 带宽 通常 是 满足 要 求 的 , 应 确保 记录 装置 的 输入 滤波 没有 限制 信 
号 的 频率 带宽 。 
.2 初始 检测 
试验 前 所 有 试 件 均 需 在 标准 大 气 条 件 下 进行 检测 ， 以 取得 基线 数据 。 检 测 按 以 下 步骤 进行 ; 
a) “对 试 件 进行 完整 的 目 视 检查 ,特别 注意 微 电 子 线路 的 区 域 。 应 特别 注意 平台 支承 结构 和 应 力 波 
可 能 传递 的 路 径 。 
b) “记录 检查 结果 。 
c) 将 试 件 安装 到 试验 夹具 上 。 . 
d) ” 按 技术 文件 的 规定 进行 道 电 检 测 ， 同 时 进行 简单 的 试验 以 保证 测量 系统 正确 地 响应 。 
e) ”记录 检测 结果 ， 以 便 与 试验 数据 进行 比较 。 
全” 车 试 件 正常 工作 ， 则 继续 进行 相应 的 试验 程序 ， 若 试 件 工作 不 正常 ， 则 应 解决 问题 ， 并 从 a) 
重新 开始 。 
g ”拆除 试 件 ， 并 开始 进行 校准 。 
7.2 试验 程序 
7.2.1 概述 
下 列 试验 程序 为 收集 有 关 平 台 和 试 件 在 弹道 冲击 下 的 必要 信息 提供 了 基础 。 由 于 可 能 使 用 四 个 弹道 
冲击 装置 中 的 一 个 或 多 个 ， 以 下 的 说 明 应 与 所 选择 的 弹道 冲击 装置 一 致 。 
7.2.2 程序 I 采用 防弹 车 体 和 炮塔 
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程序 I 的 步骤 如 下 : 


a) “选择 试验 条 件 并 将 试 件 固定 在 防弹 车 体 和 炮塔 上 ， 可 能 需要 “ 配 重 ”以 达到 合适 的 动力 响应 。 
( 当 在 本 试验 程序 中 使 用 真实 硬件 时 , 一般 不 用 校准 ) 。 选择 在 弹道 冲击 环境 中 已 经 过 验证 的 测 
量 方法 。 

b) ”对 试 件 进行 功能 检查 。 

o ”向 防弹 车 体 和 炮塔 发 射 打击 炮弹 , 并 按 要 求 检验 试 件 的 功能 ,通常 应 在 支承 位 置 (“输入 冲击 ”) 
和 试 件 上 (“ 试 件 响应 ”) 进 行 冲击 测量 。 

d) ”记录 必要 的 数据 ， 以 便 与 试验 前 的 数据 比较 。 

e) “对 试 件 进行 必要 的 拍照 ， 记 录 损 伤 情况 。 

他” 对 试 件 进行 功能 检查 。 记 录 性 能 数据 。 

3 ”程序 了 一 一 采用 大 尺寸 弹道 冲击 模拟 器 

程序 了 的 步骤 如 下 : 

a) ”使 用 与 实际 装甲 车 辆 相同 的 支承 硬件 , 将 试 件 固 定 在 大 尺寸 弹道 冲击 模拟 器 上 。 选择 试 件 方向 
使 得 在 “最 不 利 情况 ”的 轴 向 产生 最 大 冲击 。 
注 : 通常 安装 配 重 ， 直 至 测量 结果 确认 得 到 表 1 和 图 1 中 规定 的 冲击 车 级 所 需要 的 合适 的 爆炸 方案 ( 即 炸药 质 

量 、 相 中 的 距离 和 液压 位 移 量 的 组 合 ) 。 然 后 ， 将 工作 的 试 件 固定 到 大 尺寸 弹道 冲击 模拟 器 上 。 

b) 大 尺寸 弹道 冲击 模拟 器 上 的 炸药 点 火 , 在 点 火 之 前 、 期 间 和 之 后 , 按 要 求 检验 试 件 的 工作 情况 。 

c) “记录 初始 数据 ， 以 便 与 试验 后 的 数据 比较 。 

d) 以 表 1 中 规定 的 冲击 量 级 进行 三 次 试验 。 

e) “检查 试 件 ， 并 对 所 有 可 见 的 损伤 进行 拍照 ， 并 记录 数据 ， 以 便 与 试验 前 的 数据 比较 。 

7.2.4 程序 三 一 一 采用 轻型 冲击 机 
a) ”调整 砧板 的 安装 架 ， 将 总 行程 (包括 板 的 动态 变形 ) 限定 到 1Smm。 使 用 与 实际 装甲 车 辆 相同 的 


7.2. 


b) 


c) 
d) 
e) 
f 
g 


支承 硬件 将 试 件 固 定 在 轻型 冲击 机 上 。 选择 试 件 方向 使 得 在 “最 不 利 情况 ”的 轴 向 产生 最 大 冲 
击 。 

进行 试验 前 的 检查 ， 并 记录 数据 ， 以 便 与 试验 后 的 数据 比较 。 

E. 典型 地 ， 在 “输入 ”位 置 进 行 冲击 测量 ， 以 保证 1.5m 高度 下 落 达到 表 1 和 图 1 中 规定 的 低频 冲击 量 级 。 
进行 一 次 0.3m 高 度 的 锤 头 下 落 ， 随 后 进行 性 能 检查 ， 记 录 数 据 。 

进行 一 次 0.9m 高 度 的 锤 头 下 落 ， 随 后 进行 性 能 检查 ， 记 录 数 据 。 

进行 一 次 1.5m 高 度 的 锤 头 下 落 ， 随 后 进行 性 能 检查 ， 记 录 数 据 。 

重复 @) 两 次 以 上 。 

若 最 不 利 情况 的 轴 向 未 知 ， 对 每 个 轴 向 的 每 个 方向 重复 b) Mf), BRE 18 次 1.5m 高 度 的 锤 头 
下 落 。 


5 程序 信 一 一 采用 中 型 冲击 机 
程序 区 的 步骤 如 下 : 


a) 


b) 


c) 


d) 


调整 砧板 的 支承 (通过 在 台面 四 个 升降 臂 上 加 垫 片 ) ， 将 总 行程 (包括 板 的 动态 变形 ) 限定 到 

15mm. 

使 用 与 实际 装甲 车 辆 相同 的 支承 硬件 将 试 件 固定 在 中 型 冲击 机 上 。 选择 试 件 方向 使 得 在 “最 不 

利 情况 ”的 轴 向 产生 最 大 冲击 (参见 步骤 g) ) 。 

进行 试验 前 的 检查 ， 并 记录 数据 ， 以 便 与 试验 后 的 数据 比较 。 

Hu. 典型 地 ， 在 “输入 ”位 置 进行 冲击 测量 ， 以 保证 对 于 表 3 中 的 “JI 组 高 度 ” 下 落 达 到 表 1 和 图 1 中 规定 
的 低频 冲击 量 级 。 

进行 一 次 “ 工 组 高 度 ” 的 锤 头 下 落 ， 随 后 进行 性 能 检查 ; 记录 数据 。 
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e) “进行 一 次 “II 组 高 度 ” 的 锤 头 下 落 ， 随 后 进行 性 能 检查 ;记录 数据 。 
人 “重复 e) 两 次 以 上 。 
g 若 最 不 利 情况 的 轴 向 未 知 ， 对 每 个 轴 向 的 每 个 方向 重复 b) D. ARE 18 次 “I 组 高 度 ” 的 锤 
头 下 落 。 
7.2.6 程序 V 一 一 采用 跌落 冲击 台 
程序 V 的 步骤 如 下 : 
a) “计算 冲击 隔离 的 试 件 的 预期 响应 (或 者 可 能 使 用 来 源 于 外 场 试验 的 测量 数据 ), 并 且 计算 冲击 响 
应 谱 。 选 择 一 个 半 正 弦 加 速度 脉冲 ， 其 冲击 响应 谱 “ 包 络 ” 冲 击 隔离 的 试 件 的 预期 响应 。 应 注 
意 这 一 方法 通常 导致 在 低频 率 范围 上 过 试验 。 
b) “将 试 件 刚性 连接 到 跌落 冲击 台 
c) ”进行 性 能 检查 ， 并 记录 数据 ， 以 便 与 试验 后 的 数据 比较 。 
d) 在 所 有 三 个 轴 向 的 每 个 方向 上 ， 使 用 适当 的 半 正 终 加 速度 脉冲 进行 3 次 试验 (18 次 跌落 ) 。 
e) ”进行 性 能 检查 ， 并 记录 数据 ， 以 便 与 试验 前 的 数据 比较 。 
8 结果 分 析 
除 GJB 150.14 —2009 中 3.15 和 3.17 提供 的 指南 外 ， 下 述 的 信息 也 有 助 于 评价 试验 结果 。 应 按 产品 
规范 的 要 求 分 析 试 件 的 所 有 失效， 并 考虑 相关 信息 。 同时， 应 和 仔细 地 评估 试 件 构 型 结构 的 所 有 失效 。 例 
如 ， 支 承 中 的 失效 ， 其 可 能 不 直接 引起 装备 功能 的 失效 ， 但 可 导致 在 装备 服役 的 环境 条 件 下 失效 。 
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附 录 A 
(资料 性 附录 ) 
弹道 冲击 的 基本 概念 


A. 1 弹道 冲击 

弹道 溃 击 是 一 种 道 常 由 炮弹 或 弹药 击 中 装甲 战 车 所 导致 的 高 景 级 冲击 。 装 甲 战 车 在 经 受 未 穿 透 的 大 
口径 炮弹 命中 、 地 雷 爆 炸 、 空 中 炮火 攻击 所 导致 的 冲击 后 ， 仍 应 保持 其 执行 战斗 任务 的 能 力 。 实 际 的 冲 
击 曲 级 随 车 辆 的 类 型 、 所 使 用 的 具体 弹药 、 命 中 位 置 或 挡 近 程度 以 及 在 车 辆 中 的 冲击 测量 位 置 而 变化 。 
弹道 冲击 技术 只 能 相当 有 限 地 定义 和 量化 实际 冲击 现象 。 在 冲击 景 级 确定 、 冲 击 传播 和 冲击 防护 方面 ， 
弹道 冲击 的 分 析 计 算 方 法 也 滞后 于 测 基 技术 。 354 ib, 正在 研究 和 使 用 的 分 析 方 法 的 计算 结果 还 不 可 
信 ， 不 足以 取消 对 实际 测试 需求 。 这 就 是 说 ， 除 了 最 简单 的 结构 形式 以 外 ， 一 般 很 难 对 弹道 冲击 的 响应 
进行 预示 。 当 装甲 车 辆 受到 未 穿 透 的 大 口径 炮火 撞击 或 爆炸 的 作用 时 ， 一 个 强度 非常 高 、 持 续 时 间 相 对 
较 短 的 力 载荷 施加 于 局 部 的 结构 ， 整 个 车 辆 受到 表面 和 穿 过 结构 的 应 力 波 的 作用 。 在 茶 些 情况 下 , 已 用 
火 工 品 冲击 模拟 弹道 冲击 。 

弹道 冲击 道 常 表现 为 两 个 物体 之 间或 流体 与 固体 之 间 的 动量 交换 。 这 一 般 导 致 支承 装备 的 速度 变 
化 。 弹 道 冲击 在 100Hz 以 下 具有 以 下 特征 ， 适 度 地 远离 激励 源 的 给 定点 的 冲击 响应 幅 值 是 交换 动量 的 
函数 。 弹 道 冲击 包含 材料 波 传播 的 特征 (可 能 有 相当 大 的 非 线性 ) ,但 材料 一 般 会 变形 ， 并且 除 了 材料 辐 
有 阻尼 以 外 ,还 伴随 有 结构 阻尼 。 对 于 弹道 冲击 ， 连 接 结构 不 一 定 导致 较 大 的 衰减 ， 原 因 是 低频 结构 响 
应 通常 容易 穿 过 接头 。 在 弹道 冲击 数据 处 理 中 ， 重 要 的 是 检查 异常 现象 。 在 测量 技术 方面 ， 加 速度 传 感 
器 、 应 变 计 和 冲击 传感器 可 用 作 测 量 装置 。 在 实验 室 里 ， 激 光速 度 计 是 有 用 的 。 对 弹道 冲击 的 承受 力 一 
般 不 被 “设计 ”到 装备 中 。 弹 道 冲 击 的 出 现 及 其 一 般 性 质 只 能 从 以 往 的 经 验 中 ， 基 于 明确 定义 的 情形 赁 
经 验 确定 。 装 备 在 战场 上 的 弹道 冲击 响应 一 般 是 难以 预示 的 ， 并 且 不 能 在 装备 中 复 现 。 


A.2 弹道 冲击 的 物理 现象 


弹道 冲击 是 由 弹性 或 非 弹 性 接 击 一 个 结构 所 引起 的 全 部 材料 和 机 械 响 应 所 表征 的 物理 现象 ,这 类 接 
击 可 能 在 一 点 、 一 个 小 的 有 限 区 域 中 或 一 个 较 大 的 区 域 中 产生 非常 高 速率 的 动量 交换 。 高 速率 的 动量 交 
换 可 能 由 两 个 弹性 体 的 碰 接 或 施加 于 表面 的 压力 波 所 产生 。 弹 道 冲击 环境 的 一 般 特点 如 下 : 
a) ”高 材料 应 变速 率 (材料 非 线性 区 域 ) ， 造 成 结构 中 激励 源 附 近 的 应 力 波 扩散 到 近 场 及 其 之 外 。 
b) 非常 宽频 带 的 输入 (10Hz 一 1000kHz) 。 
c) 伴随 比较 高 的 结构 速度 和 位 移 响 应 的 高 加 速度 (300g 一 1000000s8) 。 
d) ” 短 持续 时 间 (二 180ms) 。 
e) ”很 高 的 结构 剩余 位 移 、 速 度 和 加 速度 响应 (在 冲击 事件 之 后 ) 。 
他” 由 两 个 弹性 体 的 非 弹性 碰撞 所 产生 ; 或 者 非常 高 的 流体 压力 ， 在 短 时 间 周 期 内 施加 于 直接 相连 
到 结构 上 的 一 个 弹性 体 表 面 所 产生 。 具 有 点 激励 源 输 入 , 即 如 同 碰撞 情况 下 的 高 度 户 部 化 的 输 
入 ， 或 者 面 激励 源 输 入 ， 妇 如 同 压 力 波 情况 下 的 大 面积 散布 。 
g ”比较 高 的 结构 驱动 点 阻抗 (P/v， 其 中 ，.P 了 是 碰撞 力 或 压力 ，v 是 结构 速度 ) 。 在 激励 源 上 ， 相 
对 于 较 高 的 材料 速度 ， 阻 抗 可 能 大 幅度 降低 。 
h) 响应 时 间 历 程 在 本 质 上 是 高 度 随机 的 ， 即 重复 性 很 小 ， 并 且 非 常 依赖 于 结构 的 细节 。 
iD 结构 上 各 点 的 响应 稍微 受 结构 不 连续 性 的 影响 。 
p Zu ur Sete BE m ESPERE Sy DESERT AE: n dA. 




















GJB 150. 29—2009 
k) ”结构 对 弹道 冲击 的 响应 的 性 质 表 明 : 装备 或 其 部 件 很 难 按 位 于 弹道 冲击 装置 的 “ 近 场 ”或 “ 远 


场 ” 分 类 。 接 近 激励 源 的 装备 通常 经 受 高 频 的 高 加 速度 ， 而 远离 激励 源 的 装备 通常 将 经 受 由 结 
构 滤波 所 导致 的 低频 的 高 加 速度 。 


